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空間スケイル 特徴的長さ匝】 特徴的比 キイワード
ミクロ 10-10～10-9 1 原子 ･モノマ
(やや)ミクロ 10-9-10-持 1-10 セグメント
メソ 10~9～10~4 1～105 高分子の配位の情報 ･統計
(やや)マクロ 1016-1O~:i lol-106 ドメイン構造


























































空間スケイル 描像 実験 理論
(やや)ミクロ 長く曲がり易いひも DNAの運動 レプティ シオ ン
メソ,(やや)マクロ ドメイン ミクロ相分離 ギンツプルグ ラ ンダ ウ ･モデ ル
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[一車 r dn(響 )2+V({R(-,},〉]
で与えられる.ただし,Zは次式で与えられる.
2 - /dRo･-dRNeXp[-P(鰭(R,- n-1)'2+- },〉]
ー 56 4 -
(2･14)
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P(iA),･･･,RM),M)･ア(fRM+1,.-,RN),N-M -1);tZ7)(†凡 ,- ,RN),N),
(連続的表現では,)




P/(k,R/;I,R)-./DlR(rl･)]P(IR(n,),0≦ T,≦N)6(A(kト R')∂(R(I)-R) (2.18)
で与えられる･式(2･18)はさらに次のように表すことができる.
･p′(k･R';l･R)-去/dR"a(良,R′)a(k･R'rl,R)Q(t,RIN,R")




a(k･R′, ≡ 去/DlR(n,cxp[-βfkdn(普(g)2･V(R("," )] a(R (k,-R,,,











































































































･V - -/dRl;E,I,(p(R,,,/.2･ t ,･y P(R).,,(1-p(R,･,,J･)･芸EH((1-p(R)",･,2-1)]･
-/dRlA擁 (R)2I (Eps- Ess)1,cP(R)] (2･38)
で与えられる･ただし,△ E≡ i(Epp+ess-2Eps)であり,通常,高分子のセグメントと溶媒分子の親和性が
高い場合には△F>0である.ここで,p(R)を平均濃度¢(2･35)で置き換えると





- N)空 Ccxp(讐 ㌍ )cxp(-嘉 一砦 ),












































Sample Flexibility PersistentLengthE TotalLengt,hL Ratio喜





p(trnI,N)-n P(r,I,r,･'1)-n Cb(rj･r,.'1-b:coso),J ∫ (2･42)














満たすように〟 を決めれば,球面上のランダム ･ウオークを平面上のランダム ･ウオークに近似すること
ができ(図2-5),rM - r一に対して次のような分布関数が与えられる.(Cは規格化定数,Oo≡J万o≪ 1.)










以上の議論に基づいて,〟 個のボンドを一つのボンドであるとみなし,〟 - 1,憲 一 Ⅳ という粗視化を
行えば【14】,確率分布(2･42)は式 (2･45)を用いて,
p({rn},N) - ワ cexpl一群 ] ,
-C,exp接戦だ ]㍗ ,exp l-i/'J(g ) 2 d ･十 (2･46)
(C,C′は規格化定数)と表される･ただし,N- ∞,b*-0,00-0,L≡Nb*- col.St･,く≡驚 - coIISt･
の下で極限操作を行った.また,C′は分配関数Zの逆数に一致している.
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vj- V0 - -Ljk驚 十Bj"i)e"i),












dRj - vo(Rj).字 (A,.･1十 R,All-2R,"｢訂~







x p- 李 p.EpI
































upq≡封 "dnr 加 cos(PE)cos(管)u(n一-･)
W(n一m一)≡聖二聖上+(1-6(n一m))(Onm)0(
で定義されている.実際,LJpqはNが非常に大きいとして,







































DG-(藁 崇 に 藁 f'(Ai',






部 :十1 芸o芸 ,',I (2･90,
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1 10 10 1OOOTtr(CP■JTlI-1)dLrF(仰122)












































乃-汀 (蛋)2d- 盆･J'Jf(Zs (2･95,
で与えられる･鎖が･T方向に強く伸長していれば,単位接線ベクタや≡(㌔,令⊥)に対してIi･l t≪ 1と
いう仮定が成り立つであろう.したがって,l手l-1より
･flPS1一言,fl,･2,1芸I2-(箸 )'}･尉 確 L'2 (2･96,
という近似式が得られる.式(2.96)を式(2.95)に代入すれば,次のような線形近似されたハミルトニ
アンが得られる.














































































































































































































































Y,- -2 yl,･=,- (=p(i)=q(t'))-警 刷 t-t',I (2･122)
(ただし,(p-ZE(2-6.p),kp-旦増 些 ).したがって,Ypの時間相関関数に対して,式(2.69),(2.7O)と
同様の関係式が成り立つ.
((17.(i)一 榊 ))2)-聖 空t,(Jo
･yp(I,yq(o),-bpq箸exp(一吉)
+,-8 -













主群 t, (i" H)
が得られるので,式(2.126)より,4,n(i)は各時間領域で次のように見積もることができる.
(幣 t)与 , (TcStSTR) ,
























伸 )-2筈 t=芸 者 t (2･131,
と見積もることができるであろう(図2-32参照)･実際,レプティシオン過程の時間発展式(2.129)に基づい
て,軌(t)は次のように表されることが知られている･(具体的な計算は【DE】pp.198-200.)









) t5'C .･ 血(i)～t舌,
i) TcStSTR ‥4,n(i)～ti,
i) ',25tS', : 4,.(i)～t舌,
V) TdSt:鶴(I)～tl .
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諾 臣 1-響 +誓 cxp(誓 w t)[1-crf(誓 JiVi)] ･ (2･136,
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【 ～-20D NJ204 N暮I一〇






























































































J～k ≡ Jk一染 ∑Jm ,





































































zi 空 /Dlp"r,I/DlVk(r)】/DlTk(r,I/DlA(r,･exp[-P(一言lnZclVk･･Wlpk,-? ./dr- (r,)]













































































- i /dr'(aa- ,Oap(r-r',(防 (r')品 -U dr'LL･k,'r,r'品






















































(3 .4 6 )
で定義 され,展開 係数






































fsl∂¢k] - -kBTlnZ()【Vk】+Wl∂4･k･ト drVLl(r)∂4･k(r)･
∂W
vL･(r)=両市 +Th･+A ,












fslbbk' - -kBTl12･,[0'･Wl"k]･去S /drdr'(So-1),･k'r-r''bW b頼 ′),
















bQ,･(r,--β;/dr'S,･"r-r'h"r′,--〟;/dr/(So,･"r-r',(蒜 付 入)･ (3･63,
ここで,式 (3.63)をフ-リエ変換すれば,波数空間で

























一言軌 ニ 吉ー相 - Ss(q)(7ムー 78),
=(So)^ (^q)lT^ -(E^^-E^B)a-Q十^]十(So)^fl(q)hB-(-f^B十EBB)(一対)十人】,
一吉梅 -吉相 - Ss(q)(TB-7^)･
- (So)71^(q)h,A-(f^^-F^B)旬+l]+(So)fm(q)[773-(-Eノ川+F朋 )(一旬)+l]
(3･67)



















如 -(QA)0--∇- , @B=(@B)0=-.V (3･70)
が得られる.また,成分AとBのセグメントは必ず異なる高分子鎖に属しており,したがってAとB
のセグメントどうLには相関がないので,















･gA,'q'≡/- (x,cl'q.a - 孟 宗(cxp【iq･'RLA'-RLAl').,
孟 宗 exp(-掛 川 ･),
- NJYh･(lql2Rl2L･9)I (3.74)
ここですn,nJについての和は1本の高分子鎖について行う･式(2･28)よりRi･9-4群 で,h(･r)Eま,















両 石 +元 高 -2x+品 fq-2)糊 q,F2
























式(3.54),(3.66)および式 (3.77)より,b'27sbp2^γA=pA蒜 lhや=0-kBT(読 +読 -2x) (3･79,
であるが,ここでやAをpA(r)と考えることによって,式 (3.79)を境界条件 FslpA(r)-0]=
fslpA(r)-1】=0のもとで積分すると次のような形式の自由エナジが得られる.





















･so,AA - 右上"^dr･r Ad-cxp(






























fslb¢】- Fs[0】. 訂 dq(






































+ ∑16(ql+q2+q,)F.1(ql,q2,q3)榊 .)榊 2)榊 3)
ql,q2,q3






















′≠0.5 (大.N)i <(1.N)C< (,1:N)1 < (1.N)3DⅠS ー BCC ー HEX -→ LAM
1次転移 1次転移 1次転移






























fsl8¢】- ;/drlV bpW 2.;/ dr./ Elr,G(r- r,)bp(r,bp(r,), (3･93)
I==t=1-_1芸--
上 ) ≡
1 n 9kflT 1












1- I , (一昔 ≦ J7≦一昔+fH)
-∫, (一昔+Jg ≦ ∬≦昔)
と仮定し,∂p(x)をフーリエ級数で表せば






a(r-r,)-a(3-x,)bl(y-y,)8(I-21-主∑蓋 e僻 栂-y,)6(2--,′) (3･99)
m≠0
と表すことができる【411.したがって,式(3･98),(3.99)を式(3･93)第2項に代入して,




瑚 腔 芸L3･言等 f2(I-I)･2
(3.100)
(3.101)












-喜S/drdr'Hi･i'(r,r'Qj(r,頼 ′,+去,y drdr'dr"轍 ,r'･r",Q,･(r,¢… (r",I･･･
･is/･lr`lr'T,tl.I(r,r')∂詞,A(r)∂pbk(r')+･･･
を式 (3.2),(318)に適用すれば,毎 の時間発展式は次のように表される.
警 p -J"r,t,-U dr'LLIAy(r･r',pk,(r'･t,,








瑚 】-PSP]･引 dr(討 紳 ･芸43(r再 .∇Q j(r ,,2) , (3 ･1O6,



































































簡単のため,N^ -NB-N とする.また流体力学的相互作用を無視 した単純拡散を考えるとき,保存
系のため輸送係数は式 (3.33)で与えられる.また,高分子混合体の自由エナジがフローリイーハギン
ス-ド･ジャンの自由エナジ(3.81)で表されるとすれば,時間発展式は以下の組で記述される.
響 -L∇誓 舞 ,





4･ 21, 1 1-2¢ .∩ ,.2 ∇'f:¢
芸 -V2m(市 警 ゴ 1.震 一浩 Q･
ここで,i,がコントロ｢ル ･パラメータである･
36¢-2(1-¢).2■'J'Tl 18¢(1-4･)




















































































度 ¢A,毎 ,¢Cの間には非圧縮性条件 ¢A +¢β+¢C-定数 が成り立っている.ここで,新しく秩序
パラメータ1,中を次のように設定する.








軸 ,¢】- /dr(W(Q^ ,QB･¢C)･号(vr,)2･箸(∇¢)2) ,
W(QA,bB,¢C)- 去 ¢ A ln¢A+ 志 QBln
1
¢B+両 Qcln¢C'∑EA･l′転 ¢Y ,(3･126)X,Y
(X,Y-A,B,C).ここで,式 (3.124)を用いて,4･^,4･B,4,CをTl,¢で表し,7/()に比して･TJ,ゆが小さ
いとすれば,fs[r],卯 ま次のように表すことができる.













F,Jl,),¢】-竿/dql(S-.)A｡軌 軌 +2(S-.)｡B軌 ∂OB･(S-I)DB軌 bbB],
- /dq(油 ∂Ql2･βか - 油 軸'2) I
-/dr/dr'G(r,r')(芸榊 )榊 ′)･β榊 )a.* l)･i61/(r)blrl(r')･ (3･128)










- Ll∇2(告 .帰 一言b2¢2-b374-cl∇2r/)-Lllp(¢J )･7(r/-7)】,























flQ]-fl0]I/dr(; 02(r)十芸細 ･ilv"r)J2) (3･131)
に村する流体の影響を考慮した時間発展式は式(3.33),(3.37)より,
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三 富 冨 70////一一-6418- 一〇 ∠,).->.









































































































































vk,i･1)-vk't' - a(vk'i'-翠 ),
拘束粂件卯 -4･kについては,
vkP+1'-vk(i)+ (i(p'ki'一 触),












































































































0 0.2 0.▲ 0.1 0.1 LO
p/A'Cr)
































































pA(a･) -M∑ F^(n,a･)G^ (J-n,可nftoId:-CFA(J･a-･)FB(N-J,5･)∧∫-∫
pB(･r) - M∑FB(N-J-n,x)GB(～,a･)
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[14】各量の N 依存性は,L-Nb･-const･なので,わ.-N-l･6-衛 -const･なので,Oo-N-iのよ
うに依存する.さらに,〟 ～Ⅳ0である.
[15】質量mの自由粒子に対する波動関数中の経路積分表示









































































一㌢ヱ詳 x p ,(p≠o)･
(EpEq) -竿封"dn.I"血cos(PE)cos(管)(er九 ,
[(Emen)-∂"-1】-欝 rdncos(管)cos(管),





(Xo(i)-Xo(O))α(Xo(tト Xo(0))β) ?? ??


















(x,"k(i,Xqβ(0,) - IudT/_Owdq(- 一丁,eα鴨 rlr=qp),
[式(2･68)より】-bpqbo･β讐 I 0dT/_{'J q e-Qp(t-T-U,bl(,-U, ,
- ∂pq∂αβ警 /_oJ Te-," t･-.2,,- 6pqbaβ筆 -n･pl
【25】正確には回転緩和時間を求めなければならない･高分子の両端間のベクタをP(i)≡RN(i)-Ro(i)と
置けば,式(2.66)より




























.∫dnJ"a-Ilu(n川 ,ko(響 )･Bn-車 (pE)
ko(響 )--2ko写砦xpcos(管)
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と置けば,
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ただし積分を評価するとき,フレネル(Ftcsncl)積分C(I)の性質
C(I)≡妄 L之等 dt-./Zcos(芸t2)dt ? ? ?
? ?

















DG:[掌]⇒ 誓f(N ,, Tr :lT ] ⇒ 芸 f (N ,, Tp:lT]- 芸 f (f)･
ただし,TpLこついてはモード(･osP若 )の成分なのでN依存性を告に置き換えたスケイリングの関係
を用いなければならない.次にヅイム措像で現れる物理量はkBT,恥 ,N,T)で,それぞれの次元は
kBT:[翠 ], りS:lA], N :[1】, b:lL]
である･したがってDG,Tr,TT,はそれぞれ
DG :[掌]⇒崇 !(N),Tr :lT]- g f(N,, Tp :lT]⇒誤 f(芸)･
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･4,.(i) - (Rn(i)-Rn(0))2),
･式(2･66,より】- ([(Xo(i,-Xo(0,,･2; ((X,(i,-X,(0"cosPX )]'2) ,
[各モードpb切 立なので1 - ((Xo(i)-Xo(0))2)+4∑((XT,(+)-X,(O))2)cos2PX ,P
挿 (2169,,(2･70,より1-等 +誓;picos2PE(1- ,(一三)･
[31日(≦re)≪ TR では,式(2･115)の第二項目からの寄与が大きく,さらに2)が大きい場合,cos'2(管 )を
平均値 主に置き換えて,次式が得られる･
4,n(i)符誓写Ei(1-exp(一三),
- L∞誓pi(1-cxp(-fp2)dp･i-p-xと変換してT∫t ] - 2;,b2
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ここで,デルタ関数6(･7:)に村する公式 (ラプラス(Laplace)逆変換)












をGlX k],(XL･≡Ipk,Vk†)で表す と,GがXL･=XkOで極大値を取り ,eGがそのとき非常に鋭い極大値
になる のであれば,式(3.13)の積 分 を極大値の周りでの積分に近似的に置き換えることが可能であり
(鞍点法 ),次のような近似式 を得る.
Z=/D【X"r,]cGl･Tkl 耗 /DlX"r,]exp匝 】.1 ∂'lG2blXg
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∂`pa;α' - 一字頼 )∂α′L"r'-∂αP･q∇2,,α
である.ここで,第二式の時間変化を無視してフーリエ変換し,流体場の非圧縮性条件∇･V-Oにより
圧力pを消去し,さらに逆フーリエ変換すれば,St,1･β(r-r′)をオ七一ン･テンサ(2.6O)として
･,a'r)--/dr'oap(rイ )冒 (頼 ′伽 (r/"
という関係式が得られる.したがって,この式を第1式右辺第 1項に代入して
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･L"7(lkllnV･(NB-1,Il(I-1,･ ND ln(1-等 一字k)-hlk]
(荒lnp ･^荒lnpB一覧 .1.崇 一覧 ln票 -1n三±e
となる.よって,異種の高分子を混合したことによる自由エナジの変化は,
I(V,p ,^pB)-F(VpA,1,O)-I(VpB,0,1)-kBTV
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(吉岡書店,1984).
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